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1. domaca naloga iz Fizike trdne snovi

Mreza kagome
| |

a)

1. Bravaisova mreza, baza

Mreza kagome je predstavljena kot ravninska mreza (2 dimen-
ziji). Zato potrebujemo dva vektorja, s katerima opisemo cel pro-
stor brez da bi dobili kako novo tocko oz. da bi kakSna izginila.
Ce bi lahko nasli taka dva vektorja, bi bila mreza Bravaisova.
A naSa mreza ni Bravaisova, saj ze na oko vidimo, da v sredini
Sestkotnikov sproduciramo Se en gradnik ne glede na izbiro vek-
torjev ”Bravaisove mreze”. Lahko pa sproduciramo Bravaisovo
mrezo z bazo: skupaj damo par gradnikov v enoto s katero lahko
tvorimo Bravaisovo mrezo (v kristalu je to vedno mozno - peri-
odi¢nost). Na Slikil je razvidno, kako sem si izbrala enoto, s katero
lahko tvorimo trikotno mrezo, ki je Bravaisova. Taki mrezi recemo
trikotna mreza z bazo (tu baza ne pomeni ”matematicne”baze).
Vektorje Bravaisove mreze (primitivne vektorje, vektorje, ki ”po-
vezujejo” enote) lahko potemtakem zapisemo:

51 = 28(1,0,0)
1 V3

as —2a(2, 5 ,0)
Tu je a seveda razdalja med sosednjima gradnikoma kagome.
Pri takem opisu mreze pa moramo Se povedati kaksna je baza
oz. vektorji, s katerimi povemo povezavo med gradniki v enoti

Bravaisove mreze z bazo:

ro=20
Fl :a(l,0,0)
. 1 V3
2 =alz 50

Stevilo teh vektorjev mora ustrezati stevilu gradnikov v enoti.



2. Primitivna celica

Primitivna celica je najmanjsa osnovna celica s katero lahko po-
krijemo cel prostor in to le s translacijo z Bravaisovimi vektorji.
Vsebovati sme samo eno enoto, katera pa je lahko iz vec¢ gra-
dnikov (atomov, molekul...). Iskanja primitivne celice se lahko lo-
timo tako, da poiséemo Wigner-Seitzovo celico (reciproéna Wigner-
Seitzova celica je prva Brillouinova cona). Strukturo, ki jo tako do-
bimo lahko vidimo na Sliki2. Ker nasa mreza v originalu ni Bra-
vaisova, je na tak nacin dobljena "primitivna“ celica Vornoyev
polihedron in ne prava primitivna celica. Pri Vornoyevem polihe-
dronu moramo ”Wigner-Seitzovo” celico Se rotirati, da pokrijemo
cel prostor. Sedaj pa Se upoStevamo, da mora primitivna celica
vsebovati eno tocko oz. v naSem primeru eno enoto oz. 3 gradnike
(atome...) in tako dobimo primitivno celico, ki je sestavljena iz
treh enot polihedrona (razvidno na Sliki2). S tem pa lahko sedaj
pokrijemo cel prostor le s translacijo s primitivnimi vektorji.

V vsaki primitivni celici smejo tako biti le trije gradniki. S tem
pa lahko poiscemo Se druge primitivne celice prikazano na spodnji
sliki (te nisem obravnavala, a intenzitete bi morale biti enake).

3. Recipro¢na mreza

Vektorje reciprotne mreze izracunamo po formuli:

- a; X C?k
bi =27 J
Vo
kjer je Vo = |(@,da, as)|, @; je vektor Bravaisove mreze, indekse

1,7,k =1,2,3 pa permutiramo cikli¢no.

Vektorji Bravaisove mreze so :
61 = 2(1(1, 0, 0)

C_iQ = 2&(%, ?, 0)

dsz = 2a(0,0,c)

Vektorski produkti:

dy X dy = 2a%(0,0,/3)
dy X @3 = 2a%c(V/3,—1,0)
(73 X 61 = 4&2(0, C, 0)

Volumen:

VE) = |(51,6?2,673)| = 4\/36&3



b)

Vektorji reciproéne mreze:

— 62 X 53 T
by = 27 = v3,-1,0
1 % \/§a< )

— 53)(61 27

by, =27 = 0,1,0
2 ‘/0 \/—a( )
— é’lxaz

b =2 =—(0,0,1
3 ™ % ca(’ ) )

1. Strukturni faktor

Strukturni faktor lahko zapisemo kot:
=Y ey,
j=1

kjer f; atomski faktor (za iste atome je enak (f; = f), za razlicne
drugacen), 7; bazni vektor, s njihovo stevilo, K = myby + maby +
mgzbs pa vektor reciproc¢ne mreze. Torej je strukturni faktor enak:

K’ _ Z jf] F1+ o—iK-(1,0,0)a 1 efil_(‘-(%,é,o)a) _
7=0

— f(]_ + e—i7rm1 + e—iﬂ'mz)

Kot vidimo zadnji izrazne vsebuje mg, kar pa je v redu, saj mi
imamo 2D mrezo (tudi r;Vi ima na mestu tretje koordinate vedno
0). Torej je odvisen le od m; in my. Vemo: e ™ = —1. To
upostevamo v zadnjem izrazu in dobimo za strukturni faktor:

. 3f ¢e mq, mosoda
S(K) =< —f ¢e my,msliha
[ sicer

. Intenzitete za razlicne Braggove odboje

Intenziteto lahko zapisemo kot:
I(K) oc N?|S(K)|”

kjer N predstavlja stevilo celic, S (}? ) pa je strukturni faktor. V
nasem primeru lahko potemtakem zapisemo:

I([_(') x N2|f(1 _I_e—iﬂm1 +€—i7rm2)|2



Naredimo tabelo:

(red [ mi [my [ T ]
sod || sod | sod || 9f2
Iih | Th | b | f2
lih | sod || f2

Tu seveda m; # m;. Nictired je kadar sta m; = 0in m; = 0. Prvi
red odboja je takrat, ko je vektor K, = (15, Mo, m;) najkrajsi v
dani smeri (m; je celo §tevilo), vsi visji pa so faktorji prvega (n[?Z
predstavlja n-ti red odboja v dani smeri).

¢) Maksimalna valovna dolzina zarkov X, da lo¢imo sipanje na
mrezi kagome od trikotne mreze

Da mrezi lahko razlikujemo, mora imeti tam kjer ima ena maksimalno
intenziteto druga intenziteto 0 ali pa da dobimo razli¢no stevilo vrhov.
Da pa mrezi sploh lahko primerjamo, moramo imeti vektorje @; in Z;Z Vi
enake (Ce pa le niso enako dolgi, to pomeni, da so intenzitete povecane
oz. zmanjsane oz. lahko dobimo nicelne vrhove, ki jih sploh ni(tj. ¢e
imamo povecano celico)). Tako se trikotna mreza razlikuje od kagome
le v tem, da imamo v trikotni le Se en bazni vektor vec, ker smo dodali
Se en gradnik (prikazano na Sliki3) in da se primitivna celica zmanjsa za
stirikrat (vektorji Bravaisove mreze trikotne mreze so namre¢ dvakrat
krajsi od kagominih).

Bazni vektorji za trikotno mrezo:

Izracunajmo strukturni faktor:
S(K) — ?:0 fe_iK'F“' — f(l 4 e—iﬂml 4 e—iﬂmz 4 6—i71'(m2—m1))

Sedaj ponovno pogledamo za razlicne my, my intenzitete in ugotovimo:

’ H sod red \ lih red ‘
kagoma || [ =9f% | [ = f?
trikotna || I =16f2 | I =0

Vidimo, da lahko lihe rede loé¢imo. A tu se pojavi vprasanje, ¢e so
te nicle res nicle ali pa smo izracunali neke vrhove z intenziteto nic,



ki jih sploh ni in ali so nasi redi pomesani. Da bi se temu vprasanju
izognili, bi morali vzeti npr.tisto primitivno celico kagome na Sliki2,
ki ima obliko deltoida (intenzitete pridejo enake kot v primeru, ki smo
si ga mi izbrali - imamo namreé¢ enako veliki celici) in bi za trikotno
mrezo odvzeli le stranske gradnike stran (ostati mora le en gradnik na
sredi primitivne celice). Lahko pa sicer delamo z s prvotno celico in le
odmislimo bazo, saj je trikotna mreza Bravaisova in za vsako Bravaisovo
mrezo je strukturni faktor kar enak atomskemu. Torej:

S(k) = f ker 7, = OVi.

Tako tudi tu dobimo tri vrhove: enega za sod ter dva za lih red:

Lred [ my [ ma || 1]
sod || sod | sod || f2
lih || lih | lih || f?
lih | sod || f?

Ker ni niti eden vrh enak ni¢, lahko mrezi razlikujemo le tako, da
pogledamo katera ima en vrh bistveno vec¢ji od ostalih dveh in katera
ima vse vrhove enako velike.

Vemo pa, da obstaja neka maksimalna valovna dolzina oz. minimalni
valovni vektor, ki pove, ali se bo z valovanjem sploh kaj zgodilo (iz
Slike4 je ocitno, da ¢e je premajhen vhodni valovni vektor, valovanja
mreza sploh ne bo zaznala). Iz Slike4 prav tako lahko zapisemo:

Eppin = Bmin = 2T (upostevamo elasticno sipanje).
2 )\maz
Tako da lahko zapisemo: \,q: = K4’T .
max

Izra¢unamo na tem mestu velikost K:

K = %(mla %(ng - m1)7 %)
2

_m, /4,2 4,2 4 ms
K= E\/§m1+§m2—§m1m2+c—;

Sedaj pogledamo kaj da za K prvi red sipanja za razlicne my in ma:

m [mo | K|
0 1 27
; e

V3a
BB
1 pada




Dobimo torej:

Kmin = %g OZ.
Amax = 2V/3a

Vendar ta rezultat ustreza kagomi v mrezi kagome. Da pa Se izracunamo
maksimalno valovno dolzino trikotne mreze v mrezi kagome, ki smo
ji dodali po en gradnik tako, da smo dobili trikotno mrezo, moramo
Se upostevati, da so vektorji Bravaisove mreze trikotne mreze dvakrat
krajsi od kagominih oz. da je vektor reciprocne mreze dvakrat daljsi.

Tako lahko zapisemo:
Kmin = %g OZ.
)\max =+v3a

7 drugimi besedami: ¢e je valovna dolzina vecja od A4, za trikotno
mrezo in manjsa od M\,.. za kagomo, bi mrezi lahko loéili, saj se na
trikotni ne bi prav ni¢ zgodilo, medtem pa bi kagoma nekaj dala. Ven-
dar ju ne lo¢imo, ker kot ze povedano, pri trikotni mrezi ne izgine niti
en vrh (ko opravljamo meritev, ne moremo zdruzevati atomov v neke
enote, tako da bi pogledali eno mrezo v neki bazi druge, ampak bi lahko
rekli, da vsako mrezo pogledamo v njej lastni bazi (tu sem izraz baza
rabila ¢isto matematicno)).

‘Ravninski mrezi z dvema tipoma atomov‘

a)

1. Primitivna celica, baza za obe strukturi

Primitivni celici, vektorji Bravaisove mreze ter bazi za obe struk-
turi sta prikazani na Slikib.

Vektorji Bravaisove mreze za mrezo a:

C?l = CL(]_, 0, 0)
C_iQ = CL(O, 1, 0)
as = a(0,0,c)

Vektorji Bravaisove mreze za mrezo [3:
d; = 2a(1,0,0)

dy =a(1,1,0)

63 = CL(0,0,C)
Baza za mrezo «:
7o = (0,0,0)
= %(1,0,0)

Ty = %(0, 1,0)

Tu edino ry predstavlja polno oznacene gradnike.



Baza za mrezo f3:

7o = (0,0,0)

7:’1 - (Oa n, O)

Ty = (Oa = 0)

Fg = (CZ 6,0,0)
’F;l = (—a+e,0,0)
75 = (a,0,0)

Tu pa sta 7y ter 75 polno oznacena gradnika.

. Recipro¢na mreza za obe strukturi
Recipro¢na mreza za mrezo «:
Vektorski produkti:

C_il X 62 = CLQ(O, O, 1)

C_I:Q X C_I:3 = CLQ(C, O, O)

63 X 61 = (IQ(O, C, O)

Volumen:

Vo = ’(5176727673” = ca®

Vektorji reciproéne mreze:

by =2 =22(1,0,0
1 m 7 (77)

B 263><61 27T(010)
= 27 = —

2 7 a

— Jlxd’z T

b =2 =—(0,0,1
3 T % Ca(??)

Reciprocna mreza za mrezo [3:

Vektorski produkti:

ay X dy = 2a*(0,0,1)
dy X d3 = a’c(1,—1,0)
az X @ = 2a*c(0,1,0)

Volumen:
Vo = ’(517672753)| = 2ca®

Vektorji reciproc¢ne mreze:

— c?gxd’g ™
by = 2 ="(1,-1,0
1 ™ Vb a(7 7)
— a3><EL’1 2m
- “"0,1,0
: Vo a OLO



3. Tockovne simetrijske operacije za obe mrezi (primerjava)

Tockovne simetrijske operacije iStemo okoli tock v mrezi. Ni vedno
enakih simetrij okoli razlicnih tock, kot npr. vidimo v strukturi
na Sliki6: ¢e se vsedemo na bel gradnik, imamo najve¢ dvostevno
0s, Ce se pa vsedemo na ¢rnega ali pa na sredino primitivne celice,
potem imamo Stiristevno os. Da ne bo pomote, gledamo potemta-
kem vedno tiste tocke z najvecjo simetrijo. Na Sliki6 so narisane
ustrezne simetrijske operacije za nas primer.

’ sim. operacije H mreza \ mreza 3 ‘
rotacija/stevnost osi Cy Cs
zrcalne ravnine Ouy, Oy, Ogys Ogp—y | Oz, Oy
inverzija 1 1

Tu C), predstavlja n-Stevno os oz. minimalni kot za katerega lahko
zavrtimo mrezo okoli tocke na kateri “sedimo” je %’r Vidimo, da po
faznem prehodu iz mreze o v mrezo 3 izgubimo dolo¢ene simetrije:
Stevnost osi pade iz 4 na 2, prav tako pa tudi stevilo zrcalnih ravnin
(iz 4 zrcalnih ravnin dobimo le 2). Med drugim pa ima primitivna
celica mreze « 2-krat manjsi volumen kot primitivna celica mreze

B.
b) Primerjava uklonskih slik obeh mrez (razlike)

Iz Slik5,6 je razvidno da mrezo a dobimo iz mreze (3 tako, da recemo
e =n = 5. Tako je dovolj, ¢e izracunamo uklonsko sliko le za mrezo (3
in potem za to splosno izberemo razliécne vrednosti € ter n (med drugim
tudi tisti vrednosti, ki dolo¢ata mrezo «, stvari zvezane s tem poime-
nujem Ba) in jih med sabo primerjamo. Se prej pa lahko izra¢unamo
za o mrezo z drugace izbranimi vektorji (ki so na sliki o mreze; stvari s
tem povezane pa poindeksiramo z «) in potem primerjamo intenziteti.

Vemo Se da je mreza a 4-krat manjsa od mreze So.

Zapisemo vektor reciprocne mreze ([? = mlgl +m252+m363), strukturni
faktor (S(K) = Yooy e T f;) ter intenziteto (I(K) < N2%|S(K)|?)
zZa mrezo o

- 21 me
K, = 7(m17m27 75)
a c



2 2 —
Sa([?a) = Ze_iKa.% fj = fB + fAK_l)ml + (_1)m2]
J=0

Io(Ka) o f5 4 2f3(L+ (=1)™F7™) +2f4 f((=1)™ + (=1)")

Tako lahko Se tabeliramo intenzitete za razliéne rede in razlicne m; ter
mo:

Lved [my | ms | Lo |
sod || sod | sod | f2+4f3+4fafs
lih || sod | lih I3

lih | lih | f3+4f3 —4fafs

Zapisemo vektor reciproéne mreze, strukturni faktror ter intenziteto za mrezo [:

= 2T my my ms
Bo="y Oy mg tmal)

2 2 L2 S P
Sp(Kg) = Do e 0 fy = fp(emoTos 4 em R The) 4
7=0

+ fA(e*ikﬁ'Fm —|—€7”_<‘5'F25 +efil?5-ﬁ3ﬂ _i_e,ikg.fw) _
T €
= fe(14 (=1)™) +4f4 cos<§(g(2m2 — m) + (1= ~)my))

cos(g(g(?mg —mq) — (1 — 2)7711))

Ig(Kp) o Sp(Kg)l> =2f3(1+ (-1)™) +
+ 163 cos2(g(g(2m2 —my) + (1 — g)ml))

cos” (5 (F (2my —mn) = (1= “)m)) +
+ 8Lafe(L+ (=)™ cos(G (2 (2ma —ma) + (1= 2)my)
cos(Z (1 (2ms — my) = (1= ~)my))
Sedaj recemo € = 7 = ¢ in dobimo:
Iale=n=3) o 2f3(1+(-1)")+
+ 16f3 cos”(C52) cosz(ﬂ(mfml)> *
b8l + (1)) cos(T02) ost(TU2 )



Pogledamo razli¢ne rede in razlicne m; in my ter vse tabeliramo:

o a
6—?7—5

B I Isa |
lih | sod lih 43
lih | lih, sod 0
sod || 2+ 4l 2k 4fp —16fafp + 163
044l | 2+2k || 4f3 +16fafp + 16f2%
0 0 0 413

Kjer sta k,l € Z. Vidimo, da se tabeli za I, in I, ne ujemata popol-
noma. To pa zato, ker je celica Sa veGja od prejsnje (eno ravnino smo
dali v strukturni faktor). Zaradi tega moramo tudi dobiti v vedji celici
veliko intenzitet enakih 0, ker ponekod dobimo ve¢ kotov in izracunanih
intenzitet, ki jih v bistvu sploh ni. Iz tabele a vemo kaj mora priti.
Tako pa lahko zaklju¢imo, da nam vecja celica da vse intenzitete (po
velikosti se nenic¢elne ujemajo, ¢e Se upostevamo, da je celeca 3 dvakrat
vecja od celice « oz. da je Ig, = 41,), le da imamo pomeSane rede ter

polozaje.
e=n=7%

’ sod red H my \ Mo H Is, ‘
n=2+4k sod sod 413
n=0-+8k sod sod 4ft +16fafp + 1613
n=4+8k n 0+nl | 4ff —16fafs + 16f3

n + n2l n 4f% —16fafB + 16f31
0+ n2l n AfE +16fafp + 1613
’ lih red H my ‘ Mo H Is, ‘
n 0+ 8nl n 412 +8fafp +4f3

2n + 8nl n A4f% +8fafp +4f%
4n + 8nl n 4f% —8fafp+4f%
on + 8nl n 4f% —8fafp + 4fi
n + 4nl n 0
3n + 4nl n 814

n 0+ 4nl 0

n n + 4nl 0

n 2n + 4nl 84

n 3n + 4nl 813

Kjer sta k,l € Z.

10



c)

(red [mi [ my | Ls, |
sod || sod | sod 4f2 +16fafp + 163
lih || sod | lih Afg +16fafp +16f3
lih | lih, sod 0

Ce primerjamo sedaj Se intenzitete Ba, B4 ter fy, vidimo, da je stevilo
razlicno “visokih”intenzitet razlicno (kot si sledijo: 4 (oz. 3 za «
mrezo), 6 ter 2). Torej bi lahko mreze razlikovali po Stevilu razliénih
intenzitet.

1. Mozne ureditve oktaedrov z eno podaljSano osjo in osta-

lima enako skrajSanima

Na Sliki7 je prikazan oktaeder s katerim lahko pokrijemo tride-
menzionalno mrezo. Ta oktaeder deformiramo tako, da mu po-
daljsamo le eno izmed osi, drugi dve pa obe enako skrajsamo.
Zanimajo nas mozne zapolnitve prostora s temi novimi oktaedri.

Poglejmo si najprej primer, ko so dolge osi vedno v ravnini in ima

vsaka celica svojo dolgo os pravokotno na vse sosednje dolge osi.

Na Sliki8 je ocitno, da v tridemenzionalni mrezi ne moremo imeti
dolgih osi v treh med seboj pravokotnih smereh, saj s tako for-
macijo ne moremo pokriti celega prostora (krajni tocki dveh med
seboj pravokotnih oktaedrov se ne stikata). Zato gradniki B ne
morejo ostati na polozajih, ki bi jih zasedali v mrezi iz prvotnih
(nedeformiranih) oktaedrov, zato mreza iz B gradnikov ni vec
kubicna, ampak je le se podobna kubicni, zato se tudi morajo
razdalje med sosednjimi B gradniki spremeniti (in ne le med A).
Torej ¢e dovolimo spremembo lege B gradnikov (zahteva je le, da
so vsi B gradniki na sredini oktaedrov v dani ravnini enako od-
daljeni od B gradnikov iz sosednjih ravnin), lahko dobimo dve
ravnini (drugo dobimo iz prve s translacijo vzoredno zveznicam
med atomi B z velikostjo vektorja premika enako razdalji med
gradniki B v obeh ravninah). Ti dve ravnini pa sedaj lahko po-
ljubno zlagamo eno na drugo (seveda mora kristal Se vedno ostati
kristal, kar pomeni da moramo imeti neko periodi¢nost v ponavlja-
nju ravnin). Lahko ju zlagamo kot: A A..., AB AB..., AABB
AABB..., ABA ABA... in Se na polubno mnogo kombinacij. To
se vidi na Sliki9.

11



Poglejmo si Se primer, ko dolge osi niso vedno v ravnini in ima vsa-
ka celica svojo dolgo os pravokotno na vse sosednje dolge osi.

Na Slikil0 je prikazana ena izmed takih formacij, ki ima skupno
z zgornjimi to, da naslednjo ravnino dobimo tako, da jo prema-
knemo vzdolZz zveznic med B gradniki ravno za razdaljo med njimi.
Na tak nac¢in zlagamo vse mozne kombinacije parov oktaedrov (v
ravnini), ki imajo vsi dolge osi pravokotne med seboj. Ti pari so
prikazani na Slikill | na kateri so oznacene le dolge osi (pika po-
meni dolgo os, ki gleda iz ravnine ven). Ravnine, ki jih tvorimo iz
takih kombinacij oktaedrov, pa si sledijo le kot AB AB... (ne mo-
remo pa imeti npr. A A..., saj s tako kombinacijo ne pokrijemo
prostora: to ne velja za primer a iz Slikell, katerega smo obdelali
zgoraj). Ce pogledamo sedaj Slike9,10 oz. Slikol1 bolje, vidimo,
da so vse enake, razlikujejo se le v tem, katere ravnine gledamo
kot vodoravne.

Poglejmo si pa Se primer, ko so dolge osi vedno v ravnini in so vzpo-
redne.

Na Slikil2 se vidi, da ¢e imamo v eni ravnini vse deformirane
oktaedre z dolgimi osmi v isti smeri, morajo biti tocno tako po-
stavljene tudi v ostalih ravninah, saj drugace ne moremo pokriti
celega prostora (ponekod se oktaedri niti ne dotikajo oz. se pre-
krivajo). Tako imamo kristal, v katerem si ravnine sledijo kot A
A... (Slikal2).

. Sprememba razdalj med atomi B

Kot smo ugotovili zgoraj, se morajo gradniki B priblizati en dru-
gemu oz. lahko ostanejo na prvotnih mestih, ¢e se dolga os po-
daljsa za enako dolzino kot se krajsi skrajsata. Na Slikil3 je pri-

kazan premik gradnikov B. Dolo¢imo Se vrednosti premikov, ce
se polovica dolge osi podalsa za &, polovica krajse pa ze e:

Razdalja med kratkima osema (modra na sliki):
a a B 5
5 €+ 5 €=a— 2¢
Razdalja med kratko in dolgo osjo (rdeca na sliki):
a a
§+§+§—€:a+§—e
Razdalja med dolgima osema (zelena na sliki):

a a
- s — 2
2+f+2+§ a+ 2
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3. Bravaisova mreze, ki ustrezajo posameznim moznim ure-
ditvam

Kot smo ze ugotovili, se razdalje med gradniki B, ki so prej tvorili
kubi¢no mrezo, spremenijo. Zato se spremeni tudi oblika osnovne
celice, ki pa ni ve¢ kubicna. Na Sliki9 sta oznaceni osnovni celici
z rde¢ima kvadratkoma. Vidimo, da za levo mrezo velja ¢ # a = b
ter @« = 90° # [ = v (triklinski sistem z dodatno simetrijo ter
bazo), za desno ¢ # a = b tera = 3 = v = 90° (tetragonalna
mreza z bazo). Na Slikil0 je desna oz. leva mreza enaka kot de-
sna oz. leva na Sliki9. Na Slikil2 pa je osnovna celica desne mreze
oznacena z modrim kvadratkom (dve moznosti), ki oznacuje ce-
lico za katero velja ¢ # a = b ter « = § = v = 90° (tetragonalna
mreza z bazo).
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